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th e  la r g e  d i f f e r e n c e s  in s t r u c t u r e  an d  d e n s i t y  o f  th e  v e g e t a t i o n s ,  a q u a n t i t a t iv e  
m e a s u r e  w a s  n e e d e d .  We c h o s e  l ig h t  t r a n s m is s io n  fo r  t h i s  p u r p o s e ,  i . e . ,  th e  p e r ­
c e n t a g e  o f  l ig h t  p e n e t r a t i n g  to  th e  so il  l e v e l  in th e  su m m er p e r io d  ( M a y - A u g u s t  
1 9 7 9 ) .
C o m p a r iso n  o f  th e  d e n s i t i e s  o f  o n e  p o p u la t io n  in O c to b e r  o f  1978 a n d  1979 s h o w e d  
th a t  r e la t iv e ly  w id e  d i f f e r e n c e s  in p o s i t i v e  or  n e g a t i v e  p o p u la t io n  g r o w th  o c c u r r e d .  
T h e s e  d i f f e r e n c e s  w e r e  c o r r e la t e d  w ith  l ig h t  t r a n s m is s io n  in th e  sum m er a n d  t h u s  
in  som e w ay  w ith  th e  d e n s i t y  o f  t h e  v e g e t a t i o n .  A s  ca n  b e  s e e n  from F ig .  1 0 .1 ,  
th e  p o p u la t io n  d e n s i t y  in c r e a s e d  in o p e n  v e g e t a t i o n s ,  b u t  d e c r e a s e d  c o n s id e r a b ly  
in th e  d e n s e s t  v e g e t a t i o n s .
S u c h  t r e n d s  in p o p u la t io n  g r o w th  ca n  o f  c o u r s e  b e  c a u s e d  b y  t r e n d s  in e i t h e r  
n a t a l i t y  o r  m o r ta l i ty ,  or  b o t h .  T h e r e  are  in d ic a t io n s  th a t  d i f f e r e n c e s  in th e  o c c u r ­
r e n c e  o f  s e e d l i n g s  a lso  c o n t r ib u t e d  to t h i s  t r e n d .  S e c o n d a r y  r o s e t t e s  w ere  not  
ta k e n  in to  a c c o u n t  in th e  c a lc u la t io n s .  F u r t h e r  a n a l y s i s  o f  th e  d ata  is  n e e d e d ,  
h o w e v e r ,  b e f o r e  m ore d e t a i l s  c a n  b e  g i v e n .
More in fo rm a tio n  is  a v a i la b le  on  s u r v i v a l .  No c o r r e la t io n  w as fo u n d  b e t w e e n  
s u r v i v a l  d u r in g  th e  w in te r  a n d  th e  d e n s i t y  o f  th e  v e g e t a t i o n ,  b u t  in th e  sum m er  
p e r io d  ( M a y - O c t o b e r ) s u r v i v a l  w as c o r r e la t e d  w ith  l ig h t  t r a n s m is s io n .
B e c a u s e  s u r v i v a l  w a s  a lso  c o r r e la t e d  w ith  s i z e ,  th e  p la n t s  w e r e  d iv id e d  in to  
t h r e e  c a t e g o r i e s :  s e e d l i n g s  (w ith  c o t y l e d o n s ) ,  p la n t s  w ith  o n e  to  t h r e e  l e a v e s ,  
an d  p la n t s  w ith  fo u r  or  m ore l e a v e s .  F ig .  1 0 .2  ( u p p e r  g r a p h s )  s h o w s  t h e  s u r v i v a l  
from May to  O c to b e r  fo r  t h e s e  c a t e g o r i e s  o f  p la n t s  in r e la t io n  to  th e  l ig h t  t r a n s ­
m is s io n .  A p a r t  from th e  d i f f e r e n c e s  in th e  g e n e r a l  l e v e l  o f  s u r v i v a l ,  a p o s i t i v e  
c o r r e la t io n  w as fo u n d  fo r  th e  tw o  g r o u p s  w ith  th e  sm a l le s t  in d iv i d u a l s .  T h is  p o in t s  
to  an im p o rta n t  c o n t r ib u t io n  b y  s u r v iv a l  in th e  sum m er to  th e  t r e n d  in p o p u la t io n  
d e n s i t y .  E v e n  w h en  s u r v i v a l  is  c a lc u la t e d  fo r  a p e r io d  o f  a w h ole  y e a r  (M ay 1978-  
May 1 9 7 9 ) ,  th e  c o r r e la t io n  is  s t i l l  p r e s e n t .
L ig h t  t r a n s m is s io n  is  u s e d  h e r e  a s  an in d ic a to r  fo r  th e  g e n e r a l  s t r u c t u r e  o f  th e  
v e g e t a t i o n .  H o w e v e r ,  m ost o f  th e  m o rta l ity  o c c u r r e d  in th e  p e r io d  d u r in g  w h ich  
th e  b io m a ss  o f  th e  v e g e t a t io n  is  g r e a t e s t ,  e . g .  , b e f o r e  th e  h a y f i e l d s  a re  m ow n. It 
is  t h e r e f o r e  p o s s i b l e  th a t  l ig h t  h a d  a d ir e c t  in f lu e n c e  on s u r v i v a l ,  b u t  o t h e r  f a c ­
t o r s  th a t  v a r y  s im u l t a n e o u s ly  may h a v e  b e e n  in v o lv e d  o r  b e e n  m ore im p o r ta n t .  
L a r g e  p la n t s  ca n  c o m p e te  a d e q u a t e ly  fo r  l ig h t  in h ig h  v e g e t a t i o n s  b e c a u s e  t h e ir  
u p w a r d - g r o w in g  l e a v e s  r e a c h  l e n g t h s  o f  4 0 -6 0  cm or  m ore .
T h e s e  f i n d i n g s  r a i s e  t h e  q u e s t io n  o f  how p o p u la t io n s  o f  P la n ta g o  la n c eo la ta  
m ain ta in  t h e m s e l v e s  in d e n s e  v e g e t a t i o n s .  T h is  is  a lso  r e l e v a n t  w ith  r e s p e c t  to  
th e  f in d in g  th a t  p o p u la t io n s  o f  t h i s  s p e c i e s  in som e s i t u a t io n s  ( e . g . ,  a f t e r  d i s t u r b ­
a n c e )  sh o w  a d ra m a tic  e x p lo s io n  fo l lo w e d  b y  a d e c r e a s e  in n u m b e r s  (v a n  d en  
B e r g h  1 9 7 9 ) .  T o i n v e s t i g a t e  t h e s e  p r o b le m s ,  f u r t h e r  d e m o g r a p h ic  s t u d i e s  will be  
c o n c e n t r a t e d  on  a few  s e l e c t e d  p o p u la t io n s  in w h ich  more a t t e n t io n  will b e  g iv e n  
to  t h e  s p a t ia l  d i s t r ib u t io n  o f  in d iv id u a ls  in th e  p o p u la t io n .
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IN T R O D U C T IO N  AND METHODS
Som e h y p o t h e s e s  o r ig in a t in g  from t h e  c o m p a r iso n  o f  d e m o g r a p h ic  p r o p e r t i e s  o f  
P la n ta g o  s p e c i e s  in  r e la t io n  to  t h e ir  e n v ir o n m e n t  a re  now  b e in g  t e s t e d  in e x p e r -
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im en ta l s t u d i e s .  In t h i s  r e p o r t  an e x p e r im e n t  c o n c e r n i n g  P la n ta g o  m a r i t im a , a 
s p e c i e s  g r o w in g  on  m ud f la t s  a n d  b e a c h  p l a i n s ,  is  d e s c r i b e d .  At K w ade H oek  
( i s la n d  o f  G o e r e e ,  T h e  N e t h e r la n d s )  s e e d s  o f  P. m a rit im a  w e re  so w n  in fo u r  s e r i e s  
o f  t h r e e  p lo t s  e a c h .  S e r ie s  A w as s i t u a t e d  on th e  e d g e  o f  th e  in n e r  d u n e s ,  an area  
in f lu e n c e d  c o n s id e r a b ly  b y  r a b b i t s ,  s e r i e s  B on an i n t e n s i v e l y  tr a m p le d  c a t t le  
p a t h ,  a n d  s e r i e s  C a n d  D n e a r  c r e e k s .  S e r i e s  C w as f lo o d e d  d u r in g  e a c h  h i g h - t i d e  
p e r io d ,  s e r i e s  A ,  B ,  a n d  D w ere  f lo o d e d  o n ly  d u r in g  e x t r e m e ly  h ig h  t i d e s .  On 
e a c h  p lo t  100 s e e d s  ( c o l l e c t e d  in th e  p r e c e d i n g  y e a r )  w ere  so w n  in a r e g u la r  p a t ­
t e r n .  All t h e s e  a r e a s  w e re  n a tu r a l  h a b i t a t s  o f  P. m a r i t im a .  In th e  z o n e s  o f  A , B ,  
a n d  C th e  n a tu r a l ly  o c c u r r i n g  n u m b e r s  o f  P. m a rit im a  p la n t s  w e re  r e la t iv e ly  low  
( 0 - 5  in d iv id u a l s  a s q u a r e  m e t r e ) .  In s e r i e s  D h i g h e r  n u m b e r s  w e r e  o b s e r v e d ,  an d  
so m etim es  m ore r o s e t t e s  p e r  in d iv id u a l  p la n t  w e re  f o u n d .
T a b le  11. V e g e t a t io n  a n a ly s i s  o f  th e  P la n ta g o  mat'i t ima  s o w in g  p lo t s  at K w ade
H o e k ,  G o e r e e  ( T h e  N e t h e r l a n d s ) .  P er  s p e c i e s  t h e  p e r c e n t a g e s  o f  
so il  c o v e r i n g  are  g iv e n
S e r ie s A B c D
T o ta l c o v e r 60 oo 20 oO 80 Oo 100 OO
C o v e r  o f  d r o p p in g s 15 oo — — 5 oo
Maximum h e ig h t  o f  h e r b  la y e r 5- 15 cm 5 cm 5 cm 5 cm
D ate  o f  r e c o r d S e p t . 1080 S e p t . 1980 S e p t .1980 S e p t .1 9 8 0
P la n ta g o  m arit im a 5- 10 Oo < 5 o0 — 10 oo
P la n ta g o  c o r o n o p u s 5- 10 oo — - < 5 oo
C a r e x  a r e n a r ia 10 o0 — - -
H o n k e n y a  p e p l o id e s 10- 15 oo < 5 0o - —
F e s tu c a  r 'ubra < 5 oo — — 90 0o
A t r i p l e x  h a s ta ta 5- 10 oo — - < 5 o0
S p e r g u l a r i a  m edia < 5 oo 5 oo < 5 oo —
Poa p r a t e n s i s 10- 15 oo < 5 oo — —
E ly t r i c h ia  r e p e n s < 5 oo - — —
S a l ic o r n ia  e u r o p a e a — < 5 oo — —
P u c c in e l l ia  m ar i t im a — — 40 oo —
G la u x  m ar i t im a — — 40 00 25 0Ü
A s t e r  t r ip o l iu m — — — < 5 0o
T a b le  11 s h o w s  t h e  s p e c i e s  c o m p o s it io n  o f  t h e  p l o t s .  P. m a r i t im a  s e e d l i n g s  w ere  
m a p p ed  o n c e  a m o n th .  A f te r  e m e r g e n c e  o f  th e  s e e d l i n g s  th e  s o w in g  p a t t e r n  c o u ld  
g e n e r a l ly  b e  r e c o g n iz e d  q u i t e  w e l l .  In e a c h  zo n e  P. m a ri t im a  s e e d l i n g s  w e r e  a lso  
c o u n t e d  in r e f e r e n c e  p lo t s  to  o b ta in  an im p r e s s io n  o f  s p o n t a n e o u s  g e r m in a t io n .
R E SU L T S AND D IS C U SS IO N
T h e  p e r c e n t a g e s  o f  e m e r g e d  s e e d l i n g s  an d  t h e  m o r ta l i ty  r a te  a r e  g iv e n  in F ig .
1 1 .1  -  1 1 .4 .  In all p lo t s  th e  f i r s t  s e e d l i n g s  w e r e  v i s ib le  t h r e e  w e e k s  a f t e r  s o w in g .  
In th e  h i g h e s t - l y i n g  zo n e  ( s e r i e s  A ) g e r m in a t io n  to o k  p la c e  t h r o u g h o u t  th e  s e a s o n .  
In s e r i e s  B few  s e e d l i n g s  e m e r g e d  e x c e p t  fo r  a sm all g e r m in a t io n  w a v e  in A u g u s t .  
In s e r i e s  C g e r m in a t io n  to o k  p la c e  so o n  a f t e r  s o w in g .  T h e  m o r ta l i ty  in s e r i e s  B 
an d  C w as h i g h ,  a l th o u g h  th e  p la n t s  in s e r i e s  C l iv e d  lo n g e r  th a n  t h o s e  o f  s e r i e s  
B ( p lo t s  on  a h e a v i ly  tr a m p le d  c a t t l e  p a t h ) .  T h e  m o r ta l i ty  in s e r i e s  C o c c u r r e d  
m ain ly  in A u g u s t .  In th e  d e n s e  v e g e t a t io n  la y e r  o f  s e r i e s  D ,  r e la t iv e ly  m any  
s e e d l i n g s  g e r m in a t e d .  C om p ared  w ith  s e r i e s  B a n d  C , s e r i e s  D h a d  low m o r ta l i ty  
r a t e s .  In th e  r e f e r e n c e  p lo t s  t h e  e m e r g e n c e  o f  P. m a ri t im a  s e e d l i n g s  w as v e r y  low ,  
th e  h i g h e s t  n u m b e r s  b e in g  4 in  s e r i e s  A ,  2 e a c h  in s e r i e s  B a n d  C , a n d  3 in  s e r i e s  
D . F r e q u e n t  o b s e r v a t io n  p r o v id e d  a r a t h e r  g o o d  im p r e s s io n  o f  th e  c a u s e s  o f  s e e d ­
l in g  m o r ta l i ty  in P. m a r i t im a .  In th e  s a n d y  zo n e  o f  s e r i e s  A ,  e s p e c i a l l y  in  p lo t s  
A - l  an d  A - 3 ,  s e e d l i n g s  w e r e  r e g u la r ly  e x c a v a t e d  b y  b u r r o w in g  r a b b i t s .  T h e
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A-l
F ig .  1 1 .1 S e r ie s  A . G erm in a tio n  an d  m o r ta l i ty  o f  P la n ta g o  m a r i t im a  so w n  on th e  
e d g e  o f  t h e  in n e r  d u n e s  at K w ade H oek  ( G o e r e e ,  T h e  N e t h e r l a n d s ) .  
T h e  p e r c e n t a g e s  o f  l i v in g  p la n t s  a re  g iv e n  in r e la t io n  to  th e  n u m b e r s  
o f  s e e d s  s o w n .  T h e  p e r c e n t a g e s  o f  d ea d  in d iv id u a ls  w e re  c a lc u la te d  
w ith  r e f e r e n c e  to  th e  n u m b e r s  o f  s e e d l i n g s  w h ich  e m e r g e d  in th e  p r e ­
c e d i n g  p e r i o d .
r e s u l t s  sh o w  c le a r ly  th a t  in t h i s  r e la t iv e ly  u n f a v o u r a b le  e n v ir o n m e n t  th e  e m e r g e d  
s e e d l i n g s  w e r e  a b le  to  m ain ta in  t h e m s e l v e s  b y  r a p id  g r o w t h .  In s e r i e s  B t h e  s e e d ­
l i n g s  d ie d  o f f  r a t h e r  s o o n .  T h is  ca n  b e  a s c r ib e d  to  th e  i n t e n s e  t r a m p l in g s  b y  c o w s .  
A p p a r e n t l y ,  s e e d l i n g s  o f  P. m a r i t im a  c a n n o t  s t a n d  t h i s  t r a m p l in g .
D u e  to t h e  d a i ly  f l o o d in g ,  th e  so i l  o f  s e r i e s  C w as m a r s h y .  T h e  r o o t s  o f  m any  
s e e d l i n g s  w e r e  e v i d e n t l y  k n o c k e d  lo o s e  r e p e a t e d l y .  T h is  p h e n o m e n o n  w as r e ­
in f o r c e d  b y  th e  i n f l u e n c e ,  a lb e it  o f  low f r e q u e n c y ,  o f  th e  tr a m p lin g  b y  c o w s .  In 
th e  g r a s s y  p lo t s  o f  s e r i e s  D th e  p la n t s  w e re  a b le  to  m ain ta in  t h e m s e lv e s  r e la t iv e ly  
w e ll .  J u s t  a s  fo r  s e r i e s  A ,  a low f lo o d in g  f r e q u e n c y  w as a p p a r e n t ly  n o t  d i s a s t r o u s :  
in s e r i e s  A a n d  D ,  p la n t s  o r ig in a t in g  from t h i s  s o w in g  e x p e r im e n t  w e re  s t i l l  p r e s ­
e n t  at th e  e n d  o f  th e  s e a s o n .  T o  o b ta in  an im p r e s s io n  o f  t h e  in f lu e n c e  o f  w in te r  
c o n d i t io n s  a n d  t h e  r a te  o f  s u r v i v a l ,  o b s e r v a t io n  o f  th e  p lo t s  will b e  c o n t in u e d  in  
th e  s p r i n g  o f  1981.
mortality
seedlinqs
(% )
5 0
F ig .  1 1 .2 .  S e r i e s  B .  G erm in a tio n  a n d  m o r ta l i ty  o f  P la n ta g o  m a r i t im a  so w n  on  a
c a t t l e  p a t h .
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F ig .  1 1 .3 .  S e r ie s  C . G erm in ation  an d  m o r ta l i ty  o f  P la n ta g o  m a r i t im a  so w n  n e a r
a c r e e k ,  f lo o d e d  d u r in g  e a c h  h i g h - t i d e  p e r io d .
seedlings
F ig .  1 1 .4 .  S e r i e s  D .  G erm in a tio n  an d  m o r ta l i ty  o f  P la n ta g o  m a r i t im a  so w n  n e a r
a c r e e k ,  f lo o d e d  o n ly  d u r in g  e x t r e m e ly  h ig h  t i d e s .
From th e  r e s u l t s ,  it m ay b e  c o n c lu d e d  th a t  th e  e m e r g e n c e  o f  P. m a rit im a  s e e d ­
l in g s  from a r t i f i c ia l ly  so w n  s e e d s  ca n  o c c u r  im m e d ia te ly ,  b u t  th e  n u m b e r s  o f  s e e d ­
l in g s  a re  lo w . G erm in a tio n  ca n  o c c u r  in a s a n d y  so il  ( s e r i e s  A ) a s  w ell a s  in m u d d y  
s o i l s  ( s e r i e s  B ,  C an d  D ) .  B u r r o w in g  a n d  h e a v y  tr a m p lin g  a re  im p o rta n t  c a u s e s  
o f  m o r ta l i ty ,  a s  is  d a i ly  in u n d a t io n  b y  s e a w a t e r .  T o o b ta in  e s t a b l i s h m e n t  o f  P. 
m a r i t im a , m any s e e d s  h a v e  to  b e  r e l e a s e d .  A s e e d - b a n k  s t u d y  m ig h t p r o v id e  in ­
form ation  a b o u t  th e  a m o u n ts  o f  s e e d  n e c e s s a r y  fo r  e s t a b l i s h m e n t .
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